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600W급 Consequent Pole Type IPMSM 설계 및 특성 비교 

 The Design and Characteristics Comparison of 600W Class 

Consequent Pole Type IPMSM
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Abstract - The Permanent Magnet Synchronous Motor(PMSM) has various advantages. However, new types of research have 

been carried out because of rising prices of materials for rare earth magnets used in PMSM and also unstable supply. In this 

paper, we propose Consequent Pole(CP) type IPMSM for magnet reduction. The shape of CP type IPMSM stator was same with 

Basic model IPMSM. The design of the rotor shape was proceeded that CP type IPMSM achieved the same output as the 

basic model IPMSM. Finally, the selected model and IPMSM were compared and discussed.

Key Words : IPMSM, Consequent pole, Permanent magnet reduction

† Corresponding Author : Dept. of Electrical Engineering, 

Changwon National Univerity, Korea.

     E-mail : gtkim@changwon.ac.kr

*  Dept. of Electrical Engineering, Changwon National University, 

Korea.

** Park Byung-Jun Electric Lab, Korea.

***Motor R&D Center, S&T Motiv, Korea.

Received : March 15, 2018; Accepted : July 9, 2018

1. 서  론

영구자석 동기 전동기(PMSM)은 고출력, 고효율, 넓은 속도 범

위에서 제어가 용이한 장점을 가지고 있다. 따라서 고 에너지 밀

도를 갖는 영구자석을 사용하는 전동기의 응용분야가 넓어지고 

있다[1]. 특히, 전 세계적으로 화석연료의 연소로 인한 CO2 배출

량 절감 및 석유 등의 에너지 자원 고갈 대책으로 자동차에 대

한 에너지 이용 효율의 향상, 즉 연비 향상에 대한 요구가 해마

다 높아지고 있으며, 그 해결책의 하나로 주목 받고 있는 하이브

리드 자동차(HEV)와 전기자동차(EV)로 전 세계에 보급되고 있는 

실정이다. 이에 따라 영구자석 동기전동기는 HEV 및 EV의 구동

시스템에서 중요한 역할을 하고 있다[2].

그러나, PMSM에 사용되는 희토류 자석의 원재료인 네오디뮴

(Neodymium) 과 디스프로슘(Dysprosium) 등의 희토류 원소, 희

토류는 세계 출산량의 90% 이상을 중국이 보유하고 있어 매우 

심한 편재성을 띠며, 가격 상승 및 수출규제 강화로 인해 공급의 

불안정화가 이어지고 있다. 이에 따라, 희토류 자석을 사용하지 

않거나 자석 사용량을 줄이는 여러 연구들 또한 활발히 진행되어 

왔다[2-3].

여러 연구들 중 Consequent Pole (CP) type PMSM전동기는 

회전자 자석 쌍극 중 한 극만 사용하며, 자속경로를 생성하기 위

해 자석 대신 철심을 이용한다. 이에 동일 출력 대비 자석 사용

량의 저감이 가능하다. 그러나 자기적 불평형이 발생하게 되므로 

자기회로를 효율적으로 설계하여야 한다. 많은 연구들이 진행되

어왔지만 주로 표면부착형 또는 외전형 전동기의 형태를 가진다. 

또한 극수가 많은 다극으로 이는 제작 및 제어의 어려움으로 전

체 시스템의 가격 상승을 야기할 수 있다[4-6].

본 논문에서는 자석 저감을 위해 CP type IPMSM을 제안한

다. 8극 12슬롯의 기본모델 IPMSM과 동일한 출력을 얻는 CP 

type IPMSM을 설계한다. 고정자의 경우 기본모델의 형상과 동

일하게 하고, 회전자 형상의 설계를 진행한다. 자석의 크기에 따

른 설계를 우선적으로 진행한다. 이 때, 영구자석의 저감률을 

35% 이상을 목표로 하여, 제한된 자석의 면적을 적용하여 해석

을 수행한다. 그리고 자속 집중 방식의 V-type 분할 자석을 적

용하고, 토크리플 저감을 위한 회전자 Arc를 적용한다. 최종적으

로 토크 증가 설계를 위한 배리어(Barrier) 형상 설계를 진행, 최

종적으로 선정된 CP type IPMSM모델과 IPMSM 기본모델과 특

성 비교 및 고찰한다.

2. 본  론

2.1 IPMSM 기본모델

본 논문에 적용된 600W급 IPMSM 기본모델의 자속선과 자속

밀도 분포도는 그림 1과 같다. 8극 12슬롯의 일반적인 형태를 가

지고 있다. 이 모델에 대한 특성을 표 1에 정리하였으며, CP 

type과의 비교를 위해, 인가 전류를 25[Arms]로 고정하고 해석

을 수행하였다.
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그림 1 논문에 적용된 기본모델의 자속선과 자속밀도분포도

Fig. 1 Flux lines and flux density distribution of basic 

model applied in this paper

Items IPMSM

자석 사용 단면적 [mm2] 396.8

역기전력 [Vrms] 8.26

코깅토크 [mNm] 299.2

인가전류 [Arms] 25

정격 속도 [rpm] 3,000

정격 토크 [Nm] 1.91

토크 리플 [%] 15.8

동손 [W] 28.99

철손 [W] 28.93

기계손 [W] 17.15

총 손실 [W] 75.07

출력 [W] 600

효율 [%] 88.9

표    1 기본모델 해석결과 및 특성

Table 1 The analysis results and characteristics of Basic 

model

 

2.2 Consequent Pole(CP) type IPMSM

Consequent Pole (CP) type IPMSM의 개념은 그림 2를 통해 

설명한다. CP type PMSM전동기는 그림 2의 (b)와 같이 회전자 

자석 쌍극 중 한 극만 사용하며, 자속경로를 생성하기 위해 자석 

대신 철심을 이용한다. 일반적으로 자석은 비투자율은 1.05로 공

기의 1과 거의 같으며, 상대적으로 비투자율이 큰 철심으로 대체

를 한 후 자기회로를 효율적으로 설계를 한다면 자석 사용량을 

저감함과 동시에 동일한 출력을 얻을 수 있다. 그림 2의 (a)는 

일반적인 IPMSM의 자속선을 나타낸다.

표 2는 IPMSM 기본모델에서 N극을 철심으로 대체한 모델 

CP type IPMSM (PM 50% 모델)과 기본 모델의 해석 결과를 비

교하여 나타내었다. 사용량 50[%]로 저감한 모델의 출력은 

439.8[W]로 IPMSM의 600[W]에 대비하여 약 73.3[%]의 성능

을 확인하였다. 자석 사용량을 줄여 자속 밀도가 낮아져 철손은 

IPMSM에 비해 낮게 나왔으나, 출력 또한 감소하여, CP type의 

효율은 86.3[%]로 IPMSM의 효율보다 2.6[%] 낮은 결과를 얻

었다.

(a) Conventional IPMSM

(b) Consequent Pole(CP) type IPMSM

그림 2 자기회로의 비교 

Fig. 2 Comparison of magnetic circuit

Items
IPMSM

model

PM 50% 

model

자석 사용 단면적 [mm2] 396.8 198.4

역기전력 [Vrms] 8.26 6.34

코깅토크 [mNm] 299.2 222.1

인가전류 [Arms] 25 25

정격 속도 [rpm] 3,000 3,000

구동 토크 [Nm] 1.91 1.40

토크 리플 [%] 15.8 33.1

동손 [W] 28.99 28.99

철손 [W] 28.93 23.76

기계손 [W] 17.15 17.15

총 손실 [W] 75.07 69.9

출력 [W] 600 439.8

효율 [%] 88.9 86.3

표    2 기본모델과 CP type IPMSM의 특성비교

Table 2 A comparison of characteristics between basic model 

and CP type IPMSM 
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PM두께

[mm]

PM폭

[mm]

역기전력

[Vrms]

토크

[Nm]

PM저감률 

[%]

Basic 4 12.4 8.26 1.91 -

PM 50% 4 12.4 6.34 1.41 50.0

 Model 1 4.5 14.0 8.33 1.87 36.5

Model 2 5 12.8 7.92 1.76 35.5

Model 3 5.5 11.6 7.34 1.63 35.7

Model 4 6 10.6 6.75 1.49 35.9

표    4 영구자석 크기에 따른 특성 (7turn) 

Table 4 A Characteristics according to permanent magnet 

size (7turn)

그림 4 V-type 모델 설계 변수

Fig. 4 A design parameter of V-type model

2.2.1 자석 크기

600[W]급 출력을 맞추기 위해 영구자석(PM)의 크기 변화에 

따른 특성 비교를 실시하였다. 크기에 따른 변수는 그림 3와 같

이 자석의 두께와 폭으로 정하였다. 

그림 3 영구자석 크기 설계변수

Fig. 3 A design parameter of permanent magnet size

기본모델의 영구 자석 크기는 두께와 폭이 각각 4[mm], 

12.4[mm]이다. 자석의 두께를 4.5[mm]에서 6.0[mm]까지 0.5 

[mm] 단위로 증가시켜 변화들을 확인하였다. 자석의 폭은 영구

자석 사용 저감률을 35[%]이상 목표로 하였으며, 면적을 이용하

여 계산하면 영구자석 두께 변화에 따른 폭의 제한치를 계산할 

수 있다. 이를 바탕으로 영구자석 두께에 따른 폭의 최대치에 대

해 해석을 수행하였고, 이를 표 3에 나타내었다. 

PM두께

[mm]

PM폭

[mm]

역기전력

[Vrms]

토크

[Nm]

PM저감률 

[%]

Basic 4 12.4 8.26 1.91 -

PM 50% 4 12.4 6.34 1.41 50.0

Model 1 4.5 14.0 7.14 1.58 36.5

Model 2 5 12.8 6.80 1.50 35.5

Model 3 5.5 11.6 6.31 1.39 35.7

Model 4 6 10.6 5.80 1.27 35.9

표   3 영구자석 크기에 따른 특성 (6turn) 

Table 3 A Characteristics according to permanent magnet 

size (6turn)

표 3에서 최적의 모델을 정하면 영구자석 모델 1로 기본모델 

대비 82.7[%]의 출력을 얻음을 알 수 있다. 기본모델의 출력을 

목표로 권선 사양을 변경하였다. 기본모델의 경우 점적율 41[%]

로서, 변경모델 또한 41[%]를 유지하며, 기존 6턴에서 7턴으로 

증가시켰다. 이를 표4에 정리하였다.

표 4에서 모델 1은 1.87[Nm]로 587.5[W]로 600[W]에 거의 

근접하였다. 보다 높은 출력을 위해 영구자석을 분할하여 V 형태

로 설계를 진행하였다.

2.2.2 V-type 영구자석

IPMSM은 매입형 전동기로 회전자의 영구자석 위치구조에 따

라 자속 집중방식으로 한 경우 전동기의 출력 및 효율 등의 특

성을 보다 향상시킬 수 있다[7]. 즉, 공극자속이 정현적으로 분포

할 경우 구동 특성이 향상될 수 있다. 따라서 IPMSM의 영구자

석을 분할하여 V-type 형상으로 함으로서 d축 방향으로 자속을 

집중시키는 설계를 수행하였다. 이러한 모델을 편의상 V-type으

로 지칭하고 설계변수 를 그림 4에 나타내었다.

표 5에서 자석의 각도에 따른 특성을 확인할 수 있다. 2[deg] 

이후 자석의 각도가 커질수록, 역기전력, 토크가 증가함을 알 수 

있다. 자석의 각도가 10[deg] 일 때, 목표 출력에 도달하여 이 

모델을 선정하였고, 특성을 그림 5에 나타내었다. 부하해석인 토

크의 경우 상역기전력과 상전류를 동일한 위상으로 하여 전류원 

해석을 실시하였다. 

역기전력의 경우 8.53[Vrms]로 기본모델 보다 2.7[Vrms] 높

은 값을 얻었으나, 파형이 왜곡된 형태임을 알 수 있다. 토크의 

경우 평균값은 같으나, 토크 리플이 기본모델의 2배 이상인 31.5 

[%]로 확인 되었다. 토크 리플을 줄이기 위한 설계를 하기위해 

회전자 Arc적용을 진행하였다.
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
[deg]

역기전력

[Vrms]

코깅토크

[mNm]

토크

[Nm]

출력

[W]

0 8.33 449.7 1.87 587.5

2 8.30 449.7 1.85 581.2

4 8.34 455.4 1.86 584.3

6 8.39 457.9 1.88 590.6

8 8.44 457.9 1.89 593.8

10 8.49 459.2 1.91 600.0

12 8.53 454.3 1.92 603.2

14 8.58 449.9 1.93 606.3

표    5 V-type 영구자석 각도에 따른 특성

Table 5 A characteristics according to V-type permanen 

magnet angle
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]

Time [ms]

 

(a) 역기전력               (b) 코깅토크

그림 5 V-type 선정 모델의 특성

Fig. 5 A characteristics of selected V-type model

그림 6 회전자 Arc 설계변수

Fig. 6 A design parameter of rotor arc

a

[mm]

역기전력

[Vrms]

코깅토크

[mNm]

토크

[Nm]

토크리플

[%]

0 8.49 459.2 1.91 31.5

1 8.48 410.5 1.91 28.8

2 8.43 367.2 1.91 26.6

3 8.37 326.2 1.90 24.6

4 8.31 286.5 1.90 22.6

5 8.25 248.0 1.88 20.7

표    6 회전자 Arc 설계 변수에 따른

Table 6 A characteristics according to Arc parameter of 

rotor arc

그림 7 제안 모델의 자속선과 자속밀도 분포도

Fig. 7 The flux line and magnetic flux density distribution 

of the proposed model

2.2.3 Arc 적용

Arc는 전동기의 d축과 q축의 자기저항의 차이를 조절하여 코

깅토크와 토크리플을 저감함은 물론 가진력의 특정 고조파 성분

을 저감할 수 있는 설계 기법이다[6]. 회전자에 Arc를 적용하였

으며 Arc 설계변수 a[mm]를 그림 6에 나타내었다. 회전자의 중

심에서 a[mm]거리를 45[deg]마다 새로운 중심으로 하여 회전자 

외경에서 a[mm]를 뺀 원을 그린 후 교집합 부분을 회전자로 선

택하였다. 따라서 그림 6에서 잘려나가는 부분(Cutting part)을 

확인할 수 있다. 이 때 잘리는 부분이 배리어 부분과 겹칠 경우

도 발생하므로 Bridge를 0.5[mm]로 유지할 수 있게 영구자석과 

배리어 위치를 변수에 따라 조정하였다.

표 6은 회전자 Arc 설계 변수에 따른 특성이다. Arc는 유효공

극을 크게하는 설계 요소로, 자기 저항이 증가하여 구동 특성 저

하의 원인이 될 수 있다. 하지만 위의 결과에서 알 수 있듯이 

Arc 변수 5[mm]에서 토크리플은 20.7[%]로 초기 31.5[%]에서 

10[%] 이상의 리플 저감을 확인하였다. Arc 설계로 인해 구동 

특성이 1.88[Nm]로 저하되어 자속선과 자속밀도분포에서 원인을 

확인하고 다음 절에서 배리어(Barrier) 설계를 통한 토크 증가 설

계를 진행하였다.

2.2.4 배리어(Barrier) 설계

그림 7은 Arc 설계에서 제안한 모델(a=5[mm])에 대한 자속

선과 자속밀도 분포도 이다. 표시된 영역(Bridge 영역)에서 볼 수 

있듯이 누설자속의 영향이 굉장히 크게 나타난다. 이러한 영향을 

보완하기 위해 배리어 형상 설계를 진행하였다. 변수 설정은 그

림 8과 같다. 초기 각도 25[deg]에서 40[deg]까지 5[deg] 단위

로 특성을 계산하였다
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           (a) 역기전력              (b) 코깅토크

그림 10 기본모델과 최종모델의 무부하 특성 비교

Fig. 10 No-load characteristics comparison between basic 

model and final model

             (a) 토크                  (b) 철손

그림 11 기본모델과 최종모델의 부하 특성 비교

Fig. 11 Load characteristics comparison between basic model 

and final mode

Items
IPMSM

model

Final

 model

자석 사용 단면적 [mm2] 396.8 252.0

역기전력 [Vrms] 8.26 8.37

코깅토크 [mNm] 299.2 246.0

인가전류 [Arms] 25 25

정격 속도 [rpm] 3,000 3,000

구동 토크 [Nm] 1.91 1.92

토크 리플 [%] 15.8 19.3

동손 [W] 28.99 36.92

철손 [W] 28.93 27.88

기계손 [W] 17.15 17.15

총 손실 [W] 75.07 81.95

출력 [W] 600.0 603.2

효율 [%] 88.9 88.0

표    8 기본모델과 CP type IPMSM의 특성비교

Table 8 A comparison of characteristics between basic model 

and final model 


[deg]

역기전력

[Vrms]

코깅토크

[mNm]

토크

[Nm]

토크리플

[%]

25 8.25 248.0 1.88 20.7

30 8.30 246.9 1.90 20.0

35 8.37 246.0 1.92 19.3

40 8.41 244.9 1.93 18.7

45 8.45 243.8 1.94 18.1

50 8.47 242.8 1.95 17.3

표   7 회전자 Barrier 설계 변수에 따른

Table 7 A characteristics according to Arc parameter of 

rotor barrier

그림 8 배리어(Barrier) 설계 변수

Fig. 8 A design parameter of barrier

   

    (a) Basic model               (b)Final model   

그림 9 기본모델과 최종 모델 형상

Fig. 9 The shape of basic model and final model

표 7은 배리어 변수에 따른 특성이다. 각도가 점차 커짐에 따

라 구동 특성이 향상되는 것을 알 수 있다. 앞서 말한 누설자속

이 배리어 변수에 따라 감소한 것으로 사료된다.

모델 선정에 앞서, 정격전압은 24[Vrms]이고, 정격속도 

3000[rpm]이기 때문에, 역기전력의 제한을 8.4[Vrms] 미만으로 

설정하였다. 따라서 최종 모델을 =35[mm]으로 선정하였고 형

상은 그림 9에 기본모델과 나타내었다. 

그림 10은 기본모델과 최종 모델의 무부하 특성을, 그림 11은 

부하 특성을 나타낸다.
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최종적으로 표 8에 정리하여 나타내었다. 최종모델의 영구자석 

단면적은 252.0[mm2]으로, 기본모델 IPMSM의 경우 396.8[mm2]

으로 자석사용량 144.8[mm2]을 저감하고 동일 출력을 얻음을 확

인 할 수 있다.

3. 결  론

본 연구에서는 기본모델 IPMSM의 N극 또는 S극, 한 극성을 

제거한 CP type IPMSM 모델을 제안하고 이를 비교 및 고찰하

였다. 목표 출력에 도달하기 위해 영구자석 크기 변화에 따른 특

성을 비교하고 분할 자석을 설계하였다. 목표한 출력에 도달하였

으나, 토크리플이 매우 크게 발생하였다. 이에 따라 회전자에 

Arc 적용을 하여 토크 리플을 저감하였다. 그러나 Arc 적용으로 

인해 공극을 크게 하고, 자기저항이 증가하여 출력이 감소하게 

되었다. 이를 보완하기 위해 배리어 설계를 통한 토크 증가 설계

를 진행하였다. 이러한 과정을 거쳐 최종모델을 선정하였고, 자석 

사용량 36.5[%]를 저감하면서 동일한 출력을 얻음을 알 수 있었

다. 목표 출력을 도달하기 위해 점적율 41[%]를 유지하면서 권

선사양을 변경하여 6턴에서 7턴으로 증가로 인해 저항의 증가로 

동손이 증가하여 전체적인 효율은 기본모델 대비 0.8[%] 작음을 

확인하였다. 추후 논문에 최종모델을 제작하여 실험을 통한 비교

를 진행할 예정이다.
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